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ABSTRACT: Fully-controlled press-pack devices are the core 
components of large-capacity power electronic equipment for 
power conversion, mainly including thyristor-like devices such 
as integrated gate commutated thyristor (IGCT), and 
transistor-like devices such as insulated gate bipolar transistor 
(IGBT) and injection enhanced gate transistor (IEGT). This 
paper firstly introduced and compared chip structures and 
manufacturing processes of IGCT and IGBT (including IEGT). 
Then, the working principles and packaging structures of IGCT 
and IGBT (including IEGT) were analyzed and compared. 
After that, the working characteristics of different 
fully-controlled press-pack devices were analyzed 
systematically from nine aspects including working frequency, 
turn-off capability, dynamic tolerance, device capacity, 
operating loss, gate driver power, housing package explosion 
proof, short circuit failure mode (SCFM), and device reliability. 
Finally, the application status and application forecast of 
fully-controlled press-pack devices were summarized and 
prospected. 
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摘要：全控型压接式器件是大容量电力电子装备实现功率转

换的核心，主要包括以集成门极换流晶闸管(integrated gate 
commutated thyristor，IGCT)为代表的晶闸管类器件和以绝

缘栅型双极晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)、 
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注入增强栅极晶体管(injection enhanced gate transistor，
IEGT)为代表的晶体管类器件。文中首先介绍并比较 IGCT
与 IGBT(含 IEGT)的芯片结构及制作工艺，然后分析对比

IGCT 与 IGBT(含 IEGT)的工作原理及封装形式。接着从工

作频率、关断能力、动态耐受、器件容量、工作损耗、驱动

功率、管壳防爆特性、失效短路特性、器件可靠性等 9个角

度出发，系统性分析不同全控型压接式器件的工作特性，最

后对其应用现状及前景进行概述及展望。 

关键词：压接式器件；绝缘栅型双极晶体管；注入增强栅极

晶体管；集成门极换流晶闸管；直流电网；大容量电力电子 

0  引言 

近年来，随着可再生能源的大规模发展和并网

运行需求的增加，直流电网技术[1-3]得到了快速发展

和应用。基于电力电子技术的模块化多电平换流   
器[4]、直流断路器[5-6]和直流变压器[7]等是构建直流

电网的关键装备。而大容量半导体器件则是构建这

些关键装备的最核心部件之一，低成本、低损耗、

高可靠的大容量半导体器件对于提升直流电网装

备的经济性与安全性至关重要。 
由于绝缘栅双极晶体管(insulated gate bipolar 

transistor，IGBT)具有驱动电路简单、开关速度快且

损耗小、耐压高、通流强等优点，在直流电网中得

到了广泛应用。其中模块式 IGBT(plasitic module 
IGBT，PMI)凭借成熟且简单的器件封装工艺得到

了使用者们的青睐，但是模块式 IGBT内部芯片引

线电极连接的设计使得芯片在发生故障失效时无

法完全保证失效短路[8]，同时树脂模块封装的设计

使得器件经受较大故障浪涌电流时的抗破裂能力
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也较差，因此产业界和学者们逐渐转向对于大容量

压接式 IGBT[9-10]的开发和应用研究。 
与大容量压接式 IGBT类似，集成门极换流晶

闸管[11](integrated gate commutated thyristor，IGCT)
也是一类大容量全控型压接式器件。相比 IGBT，
IGCT的开关频率较低(< 1kHz)，但是也具有更高耐

压、更大通流、更低导通压降、更高可靠性和更低

的制造成本。在直流电网、新能源接入、超大容量

变频等应用中，很多工作场景下的开关频率非常

低，这些特点使得 IGCT的低开关频率的劣势得到

了规避，从而为 IGCT的应用带来了重要契机[12]。 
综上所述，现有商用大容量全控型压接式器件

主要包括以 IGBT(包含注入增强栅极晶体管

(injection enhanced gate transistor，IEGT))为代表的

晶体管类器件和以 IGCT为代表的晶闸管类器件。

图 1展示了 3种常见的商用大容量全控型压接式器

件实物图对比，分别是日立 ABB 公司的 StakPak 
IGBT 器件[13]，东芝公司的 IEGT 器件[14]和清华大

学与中车时代电气联合研制的 IGCT-Plus器件[15]。

随着直流电网技术和工程化的推进，大容量全控型

压接式器件的应用越来越广泛，但是现有文献均缺

少对大容量全控型压接式器件芯片结构、工作原理

及封装形式的系统性分析，对于其工作特性和不同

场景下的应用区别等更是较少涉及。 

 
 (a) StakPak IGBT (b) IEGT (c) IGCT-Plus 

图 1  商用大容量全控型压接式器件实物图对比 
Fig. 1  Comparison of commercial large-capacity 
fully-controlled press-pack devices’ pictures 

本文对大容量压接式 IGBT和 IGCT器件原理、

结构、特性及应用进行综合分析。首先对比不同压

接式器件的芯片结构和制作工艺，然后围绕不同压

接式器件的工作原理和封装形式对其工作频率、关

断能力、动态耐受、器件容量、工作损耗、驱动功

率、管壳防爆特性、失效短路特性与器件可靠性等

展开深入对比分析，最后介绍全控型压接式器件的

应用现状，并对其应用前景进行了展望。 

1  芯片结构 

1.1  元胞纵向结构对比 
IGBT 是继晶体管和金属氧化物半导体场效应

晶 体 管 (metal-oxide-semiconductor field-effect 
transistor，MOSFET)衍生而来的全控型功率器件。

它集成了晶体管的大电流工作特性与 MOSFET 的

栅极压控特性。IEGT 是由日本东芝公司在 IGBT
基础上对导通损耗进行优化的一款全控型功率器

件，其芯片结构与 IGBT十分类似。 
图 2(a)给出了一种典型的平面栅极穿通型

IGBT 芯片的元胞纵向结构示意图。在其纵向设计

上，一般在 N沟道MOSFET的漏极侧增加一层 P+ 
发射极，使 N沟道MOSEFT与 PNP晶体管结构在

IGBT芯片内共存。前者为后者提供基极驱动电流，

后者又可以调制前者的漂移区电导率，降低其通态

电阻。但由于 IGBT芯片内仍然存在寄生 NPNP晶
闸管结构，在高电流下可能会被触发开通进而旁路

MOSFET 沟道(闩锁效应)，因此在 IGBT 芯片中通

常引入一层深 P+ 基区以减少空穴电流的横向电   
阻[16]，从而抑制寄生 NPNP晶闸管的开通。 

现有 IGBT芯片还会在 n- 漂移区和 p+ 发射极

之间中引入一层 n+ 缓冲区。由于 n+ 缓冲区中存在

较高的空间电荷密度，因此在阻断状态下，当 IGBT
芯片中的电场穿越 n- 漂移区后，会在此区域快速 

 

(a) IGBT芯片的元胞纵向结构 

 

(b) IGCT芯片的元胞纵向结构 

图 2  IGBT与 IGCT芯片的元胞纵向结构对比 
Fig. 2  Comparison of the vertical cell structures in  

IGBT and IGCT chips 
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衰减，难以扩展到集电极的 p+发射极。相比传统无

n+ 缓冲区结构的纵向设计，具备 n+ 缓冲区结构的

纵向设计在相同阻断电压目标下，可以达到缩减片

厚从而降低芯片导通压降的目的[16]。 
IGBT 自提出起，导通损耗就是其短板之一。

因此研究者们一直不断对此进行优化，主要采取沟

槽栅极及载流子增强注入等结构以优化发射极侧

的载流子浓度分布(例如 IEGT[17])。同时近年来随着

半导体工艺的不断发展，又出现了精密布置沟槽栅

极及其衍生栅极结构等新型设计[18]，以对 IGBT的
动静态特性进行综合优化。 
IGCT 是继晶闸管衍生而来的全控型功率器

件，图 2(b)给出了 IGCT芯片的元胞纵向结构示意

图。与 IGBT芯片类似，IGCT芯片在 n- 漂移区和

阳极 p+ 发射极之间中也引入 n+ 缓冲区，以在保证

芯片阻断电压的同时，降低芯片导通压降。IGCT
芯片在阳极侧中也采用了类似 IGBT芯片的透明阳

极工艺[19]，对 P+ 发射极一侧的效率实现精细调控。

这种设计既可以保证小电流下的发射效率，使得芯

片易于开通，同时会抑制大电流下的发射效率，使

得 n- 漂移区的电子在关断期间可以穿越透明阳极

在金属电极界面处快速复合，从而减小芯片关断尾

部电流和时间，降低芯片的关断损耗。 
对比 IGBT与 IGCT，尽管两者在 PNP晶体管

结构一侧都采用了 n+ 缓冲层、透明集电极(阳极)
等结构，但是由于 IGBT集成了MOSFET的栅极结

构，因此其元胞纵向结构较为复杂。 
1.2  元胞横向结构对比 

在元胞横向结构设计上，IGBT 芯片中的元胞

结构尺寸通常在微米及亚微米级别[20]，且元胞形状

一般可采用方形元胞、圆形元胞、条形元胞、原子

晶格元胞等图案方式[16]。由于 IGBT芯片的元胞结

构精细复杂，整晶圆芯片的成品率低，因此 IGBT
芯片通常是从一片晶圆切割下来的分立芯片。 

不同的元胞形状及空间布置对于 IGBT的工作

特性(尤其是抗闩锁能力)影响较大，同时还可能会

引发结构与工艺不适配造成的污染缺陷等问题，引

起良率下降。基于这些考虑，现有高压 IGBT芯片

通常采用工作特性较优且工艺良率相对较高的条

形元胞设计方式。图 3(a)给出了基于条形元胞的

IGBT的横向结构示意图。 
相比 IGBT 芯片，IGCT 芯片的元胞结构尺寸

通常在百微米级别，一般也采用工作特性较优且工 

 

(a) IGBT芯片的元胞横向结构 

 

(b) IGCT芯片的元胞横向结构 

图 3  IGBT与 IGCT芯片的元胞横向结构对比 
Fig. 3  Comparison of the horizontal cell structures in 

IGBT and IGCT chips 

艺实现较易的条形元胞设计方式。由于 IGCT的元

胞结构简单，芯片成品率高，因此 IGCT芯片通常

是整晶圆芯片。图 3(b)为基于条形元胞的 IGCT芯

片横向结构示意图。可以看到在 IGCT芯片中一般

采用同心环形排列的条形阴极元胞设计，门极电极

区域环绕条形阴极元胞分布，并由位于晶圆中间位

置的门极接触环引出。同心环形排列的条形阴极元

胞设计有利于 IGCT在关断期间快速完成阴极向门

极的电流转移，并降低阴极元胞在换流期间的空穴

电流横向电阻，确保 IGCT在关断期间从晶闸管向

晶体管的稳定过渡。而围绕条形阴极元胞整面分布

的门极区域可以在 IGCT开通过程中为门极触发电

流的迅速扩展提供低阻横向路径，使得 IGCT芯片

的开通速度得到大幅提升，使之适用于高 di/dt 速率

开通[21]的应用场景中。 
1.3  终端结构对比 

由于 IGBT 与 IGCT 在元胞结构、芯片形状及

尺寸方面的差异，因此两者终端结构也不相同。 
IGBT 一般采用如图 4(a)所示的多重场环配合场板

的终端设计[22]。这种设计通过优化终端 PN结的曲

率，降低峰值电场以实现阻断电压。IGCT 一般采

用如图 4(b)所示的类晶闸管的斜角终端设计[23]。这

种设计通过控制斜角位置与角度来拓展终端耗尽

层宽度，降低峰值电场以实现阻断电压。 
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(a) IGBT芯片中的终端结构 

 

(b) IGCT芯片中的终端结构 

图 4  IGBT与 IGCT芯片的终端结构对比 
Fig. 4  Comparison of the terminal structures in  

IGBT and IGCT chips 

1.4  制作工艺对比 
由于 IGBT 与 IGCT 芯片结构的不同，使得其

在制作工艺上存在显著差异。 
IGBT 芯片在制作时一般采用离子注入、杂质

退火、氧化层生长及光刻、多晶硅淀积及光刻、硼

磷硅玻璃(Boro-phospho-silicate glass，BPSG)淀积及

回流、电极蒸镀及合金等工艺[24]，工序步骤通常较

为繁琐。由于 IGBT芯片的元胞结构尺寸较小且可

能存在复杂栅极结构(如沟槽栅)，因此在芯片制作

时需要更精细的光刻线条及各向异性较好的干法

刻蚀工艺，对于工艺误差的要求较为严苛。同时由

于 IGBT的栅极压控特性对于元胞的栅极电容等参

数十分敏感，因此低污染高可靠的栅极氧化层的制

作尤其重要。 
IGCT 芯片在制作时一般以晶闸管的高温扩

散、氧化层生长及光刻、斜角腐蚀及钝化、电极蒸

镀及合金等工艺[25]为基础，辅以部分离子注入环  
节[26]，工序步骤通常较为简单。由于 IGCT芯片的

元胞尺寸较大，因此光刻线条较宽，对于误差工艺

的要求较为宽松，采用低成本、高效率的湿法腐蚀

工艺即可完成元胞的制作。同时由于 IGCT的门极

电流控制特性对于门阴极隔离氧化层的特性较不

敏感，因此常规氧化层的制作工艺即可满足 IGCT
芯片的制作要求。 

表 1为 IGBT与 IGCT在芯片结构与制作工艺

上的对比。由于 IGCT在芯片结构上具有类似晶闸

管的大部分纵向及终端结构特征和比 IGBT芯片更

大的元胞尺寸，因此 IGCT芯片在制作工艺上具有

更简单的工艺步骤及更宽松的工艺误差要求。 

表 1  IGBT与 IGCT的芯片结构与制作工艺对比 
Table 1  Comparison of structures and manufacturing 

process of IGBT and IGCT chips 

器件类型 IGBT IGCT 

芯片规格 一片晶圆切割下来的分立芯片 整个晶圆 

纵向结构 衍生自MOSFET及晶体管 衍生自晶闸管 

终端结构 多重场环及场板结构 斜角终端结构 

元胞尺寸 微米及亚微米级 百微米级 

光刻误差 要求较严苛 要求较宽松 

刻蚀工艺 干法刻蚀为主 湿法腐蚀为主 

氧化隔离 低污染高可靠的栅氧要求 无特殊要求 

工艺步骤 工序较繁琐 工序较简单 

2  工作原理 

2.1  开通原理 
IGBT 在开通时需要控制栅极–发射极进入正

偏状态。处于正偏状态的栅极下侧 P基区中会形成

一层反型层，该反型层作为连接 N+ 发射极与 N-
漂移区的电子沟道，实现电子向 N- 漂移区的注入。

注入的电子又作为 PNP 晶体管的基极电流促使

IGBT的 P+ 发射极向 N- 漂移区发射大量空穴，从

而实现 N- 漂移区的电导调制效应，如图 5(a)所示。

电导调制效应使得 IGBT相比MOSFET的导通压降

更低，但由于 IGBT中寄生MOSFET结构，因此整

体压降依旧包含 MOSFET 沟道电阻带来的压降成

分。在 IGBT的开通过程中，栅极正偏电压的建立

过程对于开通速度以及损耗有着重要影响，而这一

般需要通过栅极驱动开通回路电阻等进行调控。 

 
(a) IGBT的开通原理示意图 
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(b) IGCT的开通原理示意图 

图 5  IGBT与 IGCT的开通原理对比 
Fig. 5  Comparison of IGBT and IGCT’s turn-on 

principles 

IGCT 在开通时需要从门极注入触发电流。注

入门极的触发电流会激发芯片体内寄生 NPN 和

PNP互补晶体管的电流放大作用，使得体内迅速充

斥大量来自阴、阳极发射极的电子与空穴，产生较

强的电导调制效应。因此 IGCT具备非常低的导通

压降水平，如图 5(b)所示。与一般晶闸管不同的是，

在 IGCT的开通及导通过程中，注入门极的电流通

常被设定为具有较高电流上升率和峰值的窄脉冲

触发电流和稳态维持电流的叠加[27]，这种设计使得

IGCT兼具快速开通和稳定导通的特性。 
2.2  关断原理 
IGBT 在关断时需要控制栅极–发射极的偏置

状态反转。在栅极–发射极偏置状态反转的过程中，

栅极电压首先下降至米勒平台阶段，然后 IGBT体

内 J2结处的耗尽层产生并拓展，IGBT 开始建立集

电极电压。在集电极电压建立过程中，栅极电压进

一步下降，使得连接 N+ 发射极与 N- 基区的 P 基

区中的电子沟道被夹断，N+ 发射极停止向 N- 漂移

区注入电子，如图 6(a)所示。当 IGBT 集电极电压

建立到母线电压后，P基区的存储电荷被迅速抽出，

集电极电流迅速下降。最后 N- 漂移区残余的过剩

载流子通过体内复合过程逐渐衰减，形成拖尾电流。 
在 IGBT关断过程中，为了避免不良电流细丝

的形成，首先需要提高 IGBT的抗闩锁特性，此外

还需调整 P+ 发射极的注入效率并改进 N+ 缓冲区

设计，以调控 IGBT在高压大电流关断工况下的动

态雪崩效应[28]，确保 IGBT的关断电流能力。同时

与 IGBT的开通过程类似，考虑到栅极偏置状态反

转过程对于 IGBT关断速度的影响，一般需要优化

栅极驱动关断回路电阻[29]、外部回路杂散电感等参

数，以降低 IGBT的关断损耗与关断过电压。 

 

(a) IGBT的关断原理示意图 

 

(b) IGCT的关断原理示意图 

图 6  IGBT与 IGCT的关断原理对比 
Fig. 6  Comparison of IGBT and IGCT’s turn-off 

principles 

IGCT 在关断时首先需要将阴极电流快速转移

至门极。完成电流转移后的 IGCT的 J3结耗尽，阴

极停止向体内发射电子，然后 IGCT转换为基极开

路的晶体管，随后经历与 IGBT类似的 J2结耗尽层

拓展与阳极电压建立、P 基区存储电荷抽出与阳极

电流下降、N-漂移区过剩载流子复合与拖尾电流形

成等过程，如图 6(b)所示。 
在 IGCT 关断过程中，为完成 IGCT 门阴极电

流的快速转移，门极驱动及管壳封装需要提供低感

的电流转移路径，从而确保 IGCT从晶闸管向晶体

管的稳定过渡。因此 IGCT通常采用集成门极驱动

结构以减少换流回路电感。当 IGCT进入晶体管模

式后，优化的纵向掺杂结构[30]、元胞尺寸参数以及

元胞横向排布设计[31]均有助于抑制 IGCT中晶体管

向晶闸管重新转变的重触发效应 [32]，从而确保

IGCT的关断电流能力。 
对比 IGBT与 IGCT，由于 IGCT在开通时具有

更强的电导调制效应，因此开通损耗与导通压降更

低。但是与 IGBT可以通过栅极驱动调节开通特性

不同，IGCT 的开通特性无法通过门极驱动进行调

控。因此 IGCT 与快速恢复二极管(fast recovery 
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diode，FRD)在换流过程中的 di/dt 主要取决于外回

路参数。为了确保 IGCT与 FRD换流过程的顺利进

行，通常需要增设回路阳极电感，而为了抑制增设

电感带来的过电压，还需要匹配由电容、电阻及二

极管组成的钳位电路，以保证 IGCT在关断期间的

过电压不超过安全工作区。 
由于 IGCT在导通时基区存在更多的非平衡载

流子，所以关断时载流子抽出时间通常较长，关断

速度较慢，关断损耗较高。而现有面向低频应用场

景优化的 IGBT会在开通时向基区注入更多的非平

衡载流子，因此其关断损耗也有所增加。另外，在

驱动方面，由于 IGCT驱动在关断时需要进行大电

流转移，稳态时又需要持续注入维持电流，因此相

比 IGBT驱动的工作频率低、驱动功率大。 

3  封装形式 

商业大容量全控型压接式器件的封装形式主

要分为硬压装结构和弹簧压装结构。其中硬压装结

构又分为整晶圆硬压装结构以及多芯片硬压装结

构，弹簧压装结构则主要应用于多芯片并联的封装

结构中。 
3.1  多芯片弹簧压装结构 

图 7[33]展示了ABB公司生产的 4500V3000A多
芯片弹簧压装结构 IGBT器件的组成结构[13]。整个

器件包含 6个 IGBT子模块，各个子模块具有相同

的电压电流等级(4500V/500A)，通过并联工作提升

整个器件的额定工作电流。每个 IGBT子模组内部

采用多层封装形式，主要包含绝缘外壳，发射极及

栅极碟簧、集电极基板以及 IGBT芯片等。 
IGBT 子模块内部芯片的集电极通过焊层焊接

在集电极基板上，芯片的栅极通过键合线连接到基

板的栅极接触区，这与模块式 IGBT中芯片的栅极

引出方式相类似。但与模块式 IGBT不同的是，在

多芯片弹簧压装结构 IGBT中，外部通过缓冲碟簧

结构对芯片的发射极施加机械压力。这可以有效缓 

 

图 7  多芯片弹簧压装结构 IGBT的组成示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of IGBT’s composition with 

multi-chip spring press-pack structure 

解因机械结构加工精度及外部压装结构失配造成

的压力不均匀问题，保证器件内部各芯片间压力的

均衡[9]。但是由于缓冲碟簧结构的存在，这种封装

结构不能达到有效的双面散热，两侧热阻不对称性

较大。此外，虽然每个 IGBT子模块内部会灌入硅

胶将 IGBT 芯片密封保护，但由于 IGBT 子模块绝

缘外壳采用粘接方式连接，因此整个子模块的内部

抗压强度较低。 
3.2  多芯片硬压装结构 

图 8展示了东芝公司生产的 4500V3000A多芯

片硬压装结构 IEGT器件的组成结构[14]。整个器件

采用传统晶闸管的密封封装形式，其内部结构为栅

格状，布置有 42个 IEGT芯片。各芯片电压、电流

等级相当，通过并联提升整体器件的额定工作电

流。每个 IEGT 芯片独立占据一个栅格位置，芯片

的集电极和发射极分别通过钼片与集电极电极、发

射极凸台电极接触。 

 

图 8  多芯片硬压装结构 IEGT的组成示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of IEGT’s composition with 

multi-chip hard press-pack structure 

英飞凌公司近年提出的 4500V3000A 压接式

IGBT[34]也具有与 IEGT相似的封装结构。但英飞凌

公司 IGBT 的内部芯片定位方式与 IEGT 不同，同

时其 IGBT芯片与钼片之间采用了银烧结工艺进一

步增强了芯片的抗热疲劳性。这种多芯片硬压装结

构与多芯片弹簧压装结构在栅极引出方面存在显

著不同：每个 IEGT 或 IGBT 芯片的栅极通过定制

的弹簧引针连接到具有公共栅极引出端的 PCB 板

上，并通过优化的凸台电极布局和 PCB走线布置减

小各芯片间的栅极信号延迟[35]。 
相比多芯片弹簧压装结构 IGBT，多芯片硬压

装结构 IEGT 具有较好的双面散热特性和可靠的栅

极连接。但是由于其内部仍然存在多个并联芯片，

芯片的压力均匀性受机械结构加工精度及外部压

装结构影响较大。因此为避免器件工作容量降级，



2946 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42卷 

需要确保多凸台电极管壳结构及各部件的加工平

整度，并设计合理的外部压装结构。 
3.3  整晶圆硬压装结构 

无论是多芯片弹簧压接结构还是多芯片硬压

接结构，采用多并联 IGBT(含 IEGT)芯片带来的复

杂结构设计都无法避免。而采用整晶圆硬压接结构

的 IGCT器件，由于芯片两侧几乎整面接触双侧的

电极结构，因此 IGCT器件在大容量全控型压接式

器件中具有最简单的封装结构。 
图 9为四英寸整晶圆硬压装结构 IGCT的组成

示意图，主要包括门极驱动器、管壳电极、阴阳极钼

片、门极接触环、门极绝缘附件和 IGCT 芯片等。

封装结构设有门极控制极接口，用于与门极驱动器

连接。整晶圆硬压装结构的管壳电极和钼片等结构

易于加工，并可有效保证平整度，同时该结构还具

备良好的双面散热特性，有利于控制 IGCT在大功

率运行条件下的结温状态。 

 

图 9  整晶圆硬压装结构 IGCT的组成示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of IGCT’s composition with 

single-chip hard press-pack structure 

表 2对比了不同全控型压接式器件的封装结构

形式。可以看到，采用整晶圆硬压装结构的 IGCT
器件具有最少的零件数目和最低的装配难度，门极

引出方式也采用了较为可靠的弹性压接方式[36]。同

时与整晶圆芯片配合的管壳结构各部件平整度较

易控制，并可保证接近对称的双面散热特性。 

表 2  不同全控型压接式器件封装形式对比 
Table 2  Comparison of different fully-controlled 
press-pack devices’ packaging structures 

结构类型 多芯片弹簧压装 多芯片硬压装 整晶圆硬压装 

代表器件 StakPak IGBT IEGT/IGBT IGCT 

芯片数目 多个芯片 多个芯片 单个芯片 

零件数目 较多 较多 较少 

装配难度 较困难 较困难 较简单 

栅/门极连接 引线连接 弹性压接 弹性压接 

平整度控制 较容易 较困难 较容易 

散热特性 双面散热不对称 双面散热接近对称 双面散热接近对称

4  工作特性 

4.1  工作频率 
由于 IGBT在关断过程中不涉及驱动回路中大

电流的转移，驱动电压信号响应频率较高，所以器

件的工作频率较高，可达数千赫兹以上。而 IGCT
在关断时需要将大电流从阴极换流至门极，因此需

要具备一定容值的关断电容组支撑换流期间转移

的电荷量，并维持驱动施加在门阴极间的反偏电

压。因此 IGCT在每次关断后都需要通过外部驱动

电源对关断电容组充电，以补充其损失的电荷量，

并使得关断电容组的电压恢复至关断前的状态。因

此 IGCT的工作频率会受到驱动中关断电容组充电

速率的限制，通常适用于数百赫兹至一千赫兹范围

工作频率的应用场景中。 
虽然 IGCT 工作频率较 IGBT 更低，但在现有

柔性直流输电技术中，存在大量低频率及单次工作

的应用场景。在这些场景中，IGCT 可以规避掉工

作频率低的问题，展现出其低成本、低损耗和高可

靠的优势。 
4.2  关断能力 

在 IGBT的关断初期阶段，反型沟道的延缓关

闭使得其在建立电压时仍然存在一定的电子注入，

这在一定程度上可以抑制 IGBT在关断期间的动态

雪崩效应[37]。但当沟道完全关闭后，仍然需要优化

的纵向掺杂设计以抑制 IGBT在高电压大电流下动

态雪崩的不稳定发展，确保 IGBT的成功关断[28]。

由于现有 IGBT器件一般采用多芯片并联的工作方

式，因此其关断能力除受单 IGBT芯片的关断能力

影响外，也与各并联芯片间的均流、关断一致性等

紧密相关。这通常需要从封装结构设计出发，确保

芯片的压力均匀性以及各并联芯片间的栅极杂散

参数均匀分布。 
IGCT 在关断时首先需要实现晶闸管模式向开

路晶体管的稳定过渡，确保 IGCT在阳极电压建立

时，阴极不再发射电子。因此可以实现快速换流的

低感封装及驱动对于确保 IGCT的关断能力十分重

要。现有 IGCT技术中封装驱动的总杂散电感可达

1nH以下，可以确保高达 17kA/μs以上的极限换流

能力[38]。另外与 IGBT 类似，IGCT 也需要优化的

纵向掺杂结构[30]对其在关断期间的动态雪崩效应

进行调控。此外，由于 IGCT在关断时需要保证芯

片内的数千个工作单元均可靠关断，所以还需要优
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化的横向排布设计[31]避免电流局部汇聚导致 IGCT
失效。 

随着芯片制作工艺和封装驱动技术的不断进

步，现有 4.5kV的 IGBT器件具备在额定直流母线

电压下重复关断 6kA的能力，同时在配合缓冲吸收

支路以及满足额定工作结温时，单次最大关断电流

可达 15kA 以上[39]。而现有 4.5kV 的四英寸 IGCT
器件具备在额定直流母线下重复关断 6.5kA 的能  
力[40]。4.5kV 的六英寸 IGCT 器件单次最大关断电

流也达到 12kA以上[41]，且随着集成发射极关断晶

闸管等新型驱动方式的应用[42]，单次最大关断电流

也可进一步提升至 15kA以上。 
4.3  动态耐受 
IGCT 的动态耐受能力主要包括 di/dt 与 dv/dt

两个方面。在 di/dt 耐受能力方面，由于 IGCT的开

通特性无法像 IGBT一样通过驱动进行调控，因此

IGCT与FRD在换流过程中的 di/dt主要取决于外回

路参数。为了确保 IGCT与 FRD换流过程的顺利进

行，在工作电路中通常需要配置较大的阳极电感对

IGCT与 FRD换流时的 di/dt 进行限制，较大的阳极

电感使得整个回路体积较大且较为笨重。在 dv/dt
耐受能力方面，黑启动等器件未供电、门极电位悬

浮的工况对于器件的 dv/dt 耐受能力提出了较高要

求。与传统晶闸管类似，较高 dv/dt 会在 IGCT主结

电容中产生位移电流[16]。在门极电位悬浮的情况

下，来自主结电容的位移电流流经门极区域抵达阴

极时会误触发 IGCT，易造成器件损坏。 
随着具有高 di/dt耐受能力的 IGCT-Plus与FRD

器件的提出，现有 IGCT 与 FRD 换流过程的 di/dt
得到提升，增设的回路阳极电感可以大幅减小。同

时 IGCT-Plus器件在驱动中集成了黑启动功能，在

器件未供电的情况下可确保门极电位与阴极电位

相同，从而消除了较高 dv/dt 下 IGCT被误触发的风

险。此外，黑启动功能的加入也使得 IGCT可以采

用与 IGBT类似的回路自取电方式完成驱动供电电

源的用电输入。优化的阳极电感和取电方式等使得

整个回路设计可以向紧凑化、轻量化方向发展。 
4.4  器件容量 

全控型压接式器件的容量主要包含额定工作

电压(一般指阻断电压)与额定工作电流(一般指通

态电流)两方面。 
在阻断电压方面，IGBT 一般借助多重场环搭

配场板的终端设计实现芯片的阻断耐压，目前商用

全控型压接式 IGBT 器件的最高阻断电压为

5.2kV[43]。IGCT主要借助晶闸管的斜角终端设计获

得较强的阻断耐压能力，目前商用 IGCT器件的最

高阻断电压为 6.5kV[44]。 
在通态电流方面，多芯片弹簧压装 IGBT由于

双面散热不对称，因此在同等通态电流下需要采用

更大尺寸的封装保证结温的稳定。多芯片硬压装

IEGT/IGBT 虽然可以保证接近对称的双面散热特

性，但由于其内部各并联芯片彼此独立，因此在同

等通态电流下也一般需要更大的封装尺寸。未来随

着对更高通态电流特性的需求，IGBT 需要在封装

内部并联更多的芯片，这对于压接式 IGBT的封装

结构将带来更大的设计和制作难度。而 IGCT由于

导通压降较低且具备接近对称的较低双面热阻，因

此在相同封装尺寸下在可以运行在较高的通态电

流下，并且随着 IGCT芯片晶圆尺寸的提升，其通

态电流也可以提升至更高水平。 
4.5  工作损耗 

全控型压接式器件的工作损耗主要包含导通

损耗与开关损耗两方面。 
在导通损耗方面，由于 IGBT中寄生MOSFET

电子沟道电阻在其电流路径中不可避免，因此在同

等电流下，IGBT导通损耗(压降)相比 IGCT仍然高

出许多。而随着沟槽栅极以及载流子增强注入等技

术在大容量压接式 IGBT器件中的应用，其导通损

耗(压降)得以降低，但在最高结温和 3kA电流条件

下，优化后导通压降相比 IGCT仍高出 40%左右(前
者 2.6V[14]，后者 1.83V[45])。 

开关损耗包括器件开通损耗与关断损耗。在开

通损耗方面，由于 IGBT开通速度受门极驱动参数

和芯片内寄生电容参数等限制，通常较慢，因此开

通损耗较高。而 IGCT芯片布置有整面门极电极结

构，当芯片开通时，驱动产生的强触发电流经由门

极电极迅速传导，使得各处单元快速开通，电压下

降时间较短且与回路中限制 di/dt 的阳极电抗参数

无关，因此开通损耗相比 IGBT通常低得多。在最

高结温和 3kA电流条件下，IGCT的开通损耗仅为

3J[45]，而 IGBT一般为 12J左右[13-14]。 
在关断损耗方面，芯片在导通时内部的非平衡

载流子浓度是重要的影响因素之一。由于现有面向

低频应用场景优化的 IGBT芯片在导通时的非平衡

载流子浓度得到提升，因此 IGBT的关断损耗相比

传统型号有所增加。目前在最高结温和 3kA电流条
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件下，IGCT 的关断损耗在 17J 左右[45]，而 IGBT
的关断损耗在 20J左右[13-14]。 
4.6  驱动功率 

由于 IGCT驱动在关断时需要电容组进行大电

流转移，稳态时又需要持续注入维持电流确保导通

状态，因此相比 IGBT 驱动，IGCT 驱动需要从电

源侧输入更多功率确保关断电容组电压以及维持

电流水平的稳定。且随着工作频率的提升，IGCT
驱动输入功率也显著增加。IGCT 驱动的这种特性

使得其供电电源功率通常较高、体积通常较大。 
但是在现有柔性直流输电技术的低频率工作

场景中，IGCT驱动的输入功率通常仅在 30W左右，

因此驱动供电电源的功率设计可以得到优化。此

外，在柔性直流输电技术的高压环境中，驱动供电

电源的体积设计主要考虑绝缘间隙配合，因此

IGCT 驱动在供电电源体积设计上与 IGBT 驱动相

当，这可以使得整个回路设计更加紧凑。 
4.7  管壳防爆特性 

在管壳防爆特性方面，硬压装结构中的钎焊陶

瓷管壳具有较好的密封特性，且硬压装结构中大面

积直接接触的芯片–电极结构可以稳定承受常规故

障时(如运行直通等)的浪涌电流。但是对于多芯片

硬压装结构 IGBT，当器件发生闭锁后引发过压击

穿时，极端浪涌故障电流可能会集中于靠近管壳边

缘的位置[46]，引起管壳陶瓷局部瞬态温升过高，造

成较大热应力而产生破裂。另外管壳内绝缘框架等

高热阻结构在阻碍热传递的同时也会发生气化，导

致管壳内压强增大，进一步促使管壳破裂及内容物

泄出。而多芯片弹簧压装结构 IGBT采用绝缘外壳

与基板电极粘接的封装方式，内部抗压强度较低，

因此同样无法有效阻隔内容物泄出。 
而同样采用钎焊陶瓷管壳的整晶圆硬压装结

构的 IGCT不仅可以稳定承受常规故障时的浪涌电

流[47]，在配合 IGCT 芯片的中心可控击穿设计[48]

后，可以进一步在器件发生闭锁时使其在指定电压

下发生击穿，并将极端浪涌故障电流有效限制在芯

片的中心区域附近。这种设计可以极大地降低管壳

陶瓷的热应力[49]，使得器件保持原有管壳外观状

态，抑制管壳破裂及内容物泄出，从而达到与旁路

晶闸管[50-51]相近的保护功能。 
图 10给出了多芯片并联结构的 IGBT(含 IEGT)

器件和整晶圆结构的 IGCT 器件在器件闭锁状态

下，经受极端浪涌故障电流后的管壳外观及内部芯 

 
(a) 多芯片并联结构 IGBT(含 IEGT)器件管壳外观及芯片 

 

(b) 整晶圆结构 IGCT器件管壳外观及芯片 

图 10  在极端浪涌故障电流条件下的管壳防爆特性对比 
Fig. 10  Comparison of housing packages’ explosion proof 

under the extreme faulty surge current 

片解剖情况对比。当闭锁状态下的多芯片并联结构

IGBT(含 IEGT)器件发生过压击穿时，由于各并联

芯片的击穿特性不确定，因此击穿点具有随机性，

有可能会靠近管壳边缘。当极端浪涌故障电流涌入

靠近管壳边缘的击穿点时，焦耳热使得击穿点附近

的管壳陶瓷温度急剧上升，最终因承受较大热应力

而发生破裂。同时管壳破裂后泄出的内容物也给邻

近功率模块的安全运行带来安全隐患。而整晶圆结

构 IGCT器件通过中心可控击穿设计，使得过压击

穿点位于中心区域，当极端浪涌故障电流涌入中心

区域时，焦耳热较为均匀地向各个方向传递，管壳

陶瓷承受的热应力较小。在多次的验证性实验中，

管壳均未破裂同时内容物也未泄出。 
4.8  失效短路特性 

在失效短路特性方面，多芯片弹簧压装结构或

硬压装结构 IGBT在失效后一般仅由包含失效点的

IGBT 芯片承担通流。当短路通流提升后，由于各

芯片彼此独立且栅极电位不确定，因此难以触发开

通其他位置的 IGBT芯片共同分担短路电流[52]。另

外绝缘框架等高热阻结构的存在也使得芯片间依

靠热传递实现失效区域扩展变得困难[53]。同时失效

点电阻在长期下会发生显著提升[54-55]，因此无法完

全确保失效 IGBT的短路压降在各个短路通流水平

下均维持在较低水平。目前商用的多芯片弹簧压装

结构 IGBT仅可确保失效后 1min的长期短路能力。 
而失效的 IGCT在较低的短路电流情况下一般

可借助失效区域稳定导通短路电流。随着短路电流

的提升，失效的 IGCT又可借助短路电流触发失效
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区域邻近的正常阴极元胞开通，分担短路电流，促

进失效区域扩展[56]，从而确保失效 IGCT的短路压

降在各个短路通流水平下均维持在较低水平。 
图 11 给出了局部损坏失效的多芯片并联结构

的 IGBT(含 IEGT)器件和整晶圆结构的 IGCT 器件

在进行相同时间短路通流测试前后的内部芯片解

剖情况对比。可以看到在多芯片并联结构的

IGBT(含 IEGT)器件中，初始失效点附近的芯片受

到了失效区域通流产生的高温作用，烧蚀最为严

重，但是更远处的芯片却难以受到高温作用。而在

整晶圆结构的 IGCT器件中可以看到失效区域沿着

初始失效点向邻近元胞区域不断扩展，使得短路通

流区域不断增加。在多次的验证性实验中，失效

IGCT均具有长期稳定的失效短路特性[56]。 

 

(a) 多芯片并联结构 IGBT(含 IEGT)器件内部芯片示意图 

 

(b) 整晶圆结构 IGCT器件内部芯片示意图 

图 11  局部损坏失效器件内部芯片在短路测试前后的对比 
Fig. 11  Comparison of the chips in devices with local 
failure areas before and after the short circuit tests 

表 3为不同器件的管壳防爆与失效短路特性对

比。可以看到，相比多芯片弹簧压装结构或硬压装

结构的 IGBT 或 IEGT，采用整晶圆硬压装结构的

IGCT 具有最强的管壳防爆特性以及长期稳定的失

效短路特性。 

表 3  不同器件的管壳防爆与失效短路特性对比 
Table 3  Comparison of different power devices’ explosion 

proof and short circuit failure characteristics 

器件 StakPak IGBT IEGT/IGBT IGCT 

压接封装结构 多芯片弹簧压装 多芯片硬压装 整晶圆硬压装

管壳防爆特性 非常弱 较弱 强 

失效短路特性 非常弱 较弱 强 

4.9  器件可靠性 
在器件可靠性方面，现有文献统计和分析表

明，IGCT 器件的故障率可以达到 100FIT(1FIT 表

示设备每工作 109h发生 1次故障)以内[11]。对从现

场运行 15年以上返回的 IGCT器件分析表明，IGCT
芯片的电学参数均在合格范围内，同时驱动中由电

容和MOSFET组成的关断回路没有发现显著退化，

而 IC控制电路及非关断回路中的MOSFET是造成

IGCT驱动失效的主要原因[57-58]。对 8MVA三电平

变换器应用场景中使用的器件进行失效率分析及

预测，结果表明 IGBT 的综合失效率约为 IGCT 的

两倍左右[59-60]。 

5  应用现状与展望 

5.1  应用现状 
在过去较长时间内，电力电子以低电平变换器

的发展为主，通过提高开关频率可以提高功率密

度、改善谐波特性。在此背景下，具有高开关频率

的 IGBT成为主流，在轨道交通、工业变频、家用

电器、新能源逆变器等领域广泛应用，形成了良好

的产业生态。随着电力电子技术向电网领域的衍

生，变换器容量越来越大，模块式 IGBT已无法满

足应用需求，压接式 IGBT应运而生。 
在柔性高压直流输电领域，随着电压等级和容

量的提升，高压大容量压接式 IGBT器件得到了一

定的应用。张北直流电网工程[61]、昆柳龙混合直流

输电工程[62]、正在建设的如东海上柔性直流输电和

白鹤滩混合直流输电工程中均使用了压接式 IGBT
器件，涉及的装备包括：模块化多电平换流阀、混

合式直流短路器[63-65]、直流耗能装置[66-67]等。 
由于开关频率较低，IGCT 在中小容量应用领

域不如 IGBT应用广泛，但是在轧钢冶金[68]、风电

变流器[69]、STATCOM[70]、抽水蓄能等低频大容量

应用领域中，一直受到青睐。例如，ABB 公司

PCS6000/PCS8000变频器一直采用 IGCT器件，深

圳禾望 6MW 以上的大容量风机变流器也是采用

IGCT器件。自 1997年 IGCT器件诞生以来，全世

界服役的 IGCT数量已经达 20万只以上，是目前全

控型压接式器件里面应用数目最多的，相比压接式

IGBT具有更多的运行经验。 
事实上，不同于轨道交通等中低压应用场景，

直流电网中电力电子设备具有较多新的运行特点，

例如：MMC 换流器依靠多电平运行方式大幅降低

测试后

测试后
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了器件开关频率(小于 200Hz)，直流断路器仅需单

次关断，直流变压器具有较高的软开关特性。这使

得 IGBT开关速度快等优势无法发挥，反而为 IGCT
的应用带来了契机[71-72]。尤其是，随着直流电网定

制化设计的 IGCT-Plus 器件的成功研制[15]，使得

IGCT 黑启动困难、di/dt 耐受能力弱、驱动功率大

等瓶颈被克服，而成本低、损耗小、可靠性高、安

全性好等优势得以充分发挥。 
近年来，IGCT 器件在直流电网领域的应用逐

渐得到重视，并有了较快的发展。在直流断路器领

域，2015 年 ABB 研发了基于逆阻型 IGCT 的

1kV/1kA全固态直流断路器[73]。2016年清华大学基

于 IGCT的直串技术研发了10kV/3.6kA混合式直流

断路器样机[74]，并于 2018 年在东莞交直流混合配

电网工程中，成功应用基于 IGCT的 ±375V/5kA全

固态式直流断路器[75]。上海思源电气则在张北柔直

工程的 500kV 机械式断路器中首次应用 IGCT 器

件，解决了传统直流断路器直流开断后故障清除时

间长的问题[76]。 
在MMC换流器领域，2018年清华大学和北京

四方公司联合研发了基于 IGCT-Plus交叉钳位技术

的 10kV/10MW MMC 换流器，并应用于珠海“互

联网+”智慧能源示范工程中，这是国产 IGCT-Plus
器件在柔性直流输电换流阀中的首次亮相[77-78]。

2020年清华大学、西电电力系统公司、三峡集团联

合研制了面向千兆瓦级柔性直流输电的 IGCT- 
MMC 换流阀阀塔。该换流阀阀塔采用我国自主化

研制的 4500V/5000A IGCT-Plus器件，子模块容量

2100V/2100A，整机容量  ±10kV/60MW，损耗为

0.5%，具有本征安全的防爆特性。 
在直流变压器领域，2020年清华大学成功研制

基于 IGCT-Plus 器件和中频隔离的 MW 级 DC-DC
模块；2021 年北京四方公司成功研制基于 4.5kV 
IGCT-Plus 器件的 20kV/10MW 直流变压器，并应

用于东莞中压配网互联工程，相比基于 SiC和高频

隔离的直流变压器，功率密度提高 1倍，效率达到

99%；2021 年西电电力系统公司成功研制基于

6.5kV IGCT-Plus器件的 10kV/3MW直流变压器，

并应用于乌兰察布“源网荷储”示范工程。 
除上述应用外，在直流耗能装置[79]领域，清华

大学研制的基于 IGCT-Plus的 160kV直流耗能装置

也成功通过第三方见证实验，该装置中开关频率达

到 500Hz，电流达到 1500A。另外，正在开展的基

于逆阻型 IGCT的传统直流输电换流阀研制工作，

可有效抵御换相失败，为进一步深化 IGCT研究和

其创新应用拓展了新的思路和方向[15]。 
5.2  展望 

随着我国“碳中和”和“碳达峰”工作目标的

提出，直流电网技术作为新能源远距离输送和维护

电网安全稳定运行的关键技术将承担越来越重要

的角色。更高电压和更大容量的MMC换流器、直

流断路器、直流变压器等电力电子装备将得到进一

步发展，具有更大容量、更高可靠性与安全性的大

容量压接式器件将得到广泛应用。 
目前，ABB公司压接式 IGBT器件最大容量为

5200V/3000A，东芝和英飞凌公司器件为 4500V/ 
3000A。我国仅有中车株洲时代半导体公司具有生

产压接式 IGBT的能力，容量为 4500V/3600A[80]。
各 IGBT制造厂家也在积极开发更高阻断电压和通

态电流水平的 IGBT 样品。但 IGBT 向更高阻断电

压(6.5kV 以上)等级发展需要更加复杂的终端设计

工艺或是采用击穿场强更高的碳化硅材料。同时，

IGBT 为提升通态电流水平，需要增加并联芯片数

目，进一步扩大封装尺寸，而这对芯片特性的一致

性、封装结构的加工精度等提出了更高的挑战。因

此，具有更高阻断电压和通态电流水平的压接式

IGBT 的制造更加困难，需要更长时间的芯片工艺

迭代、测试和考核。 
对于 IGCT 器件，目前容量水平已经达到

6.5kV/6kA(平均电流 3kA)。我国中车株洲时代半导

体公司和西安派瑞公司依托扎实的晶闸管工艺基

础，均实现了 IGCT的自主化生产。在阻断电压方

面，IGCT 制造厂家已经开发出了阻断电压 6.5kV
及 10kV的四英寸 IGCT样品[81]。在电流容量方面，

厂家也已开发出具备更大通态电流水平的六英寸

样品，并具备 10kA以上的最大电流关断能力[82]。 
传统 IGCT 器件在应用时存在黑启动困难、

di/dt 耐受能力弱、驱动功率大且供电复杂等难点。

这些问题仍然是限制更大容量 IGCT器件应用的瓶

颈，因此对于更大容量 IGCT器件的黑启动功能设

计、di/dt 耐受能力评估、驱动功率及供电方式优化

等是未来需要持续关注和解决的问题。目前，随着

6.5kV等级 IGCT器件的成功研制，MMC等直流电

网关键装备的子模块级联数目将大幅减少，使得成

本、体积、损耗大幅下降。这将会大幅提高柔性直

流输电的技术经济性和可靠性，使之成为远距离大
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容量输电和电网互联的主要手段，有望实现全国范

围内和各区域柔性电网输电互联，同时促进大规模

海上风电等新能源的迅速发展，支撑我国双碳目标

的实现，并将对我国未来电网格局产生重要影响。 

6  结论 

大容量全控型压接式器件主要包含以 IGBT(含
IEGT)为代表的晶体管类器件和以 IGCT 为代表的

晶闸管类器件，两种类型器件的结构特征与工作特

性归纳如表 4。 

表 4  IGBT与 IGCT的结构特征与工作特性 
Table 4  IGBT and IGCT’s structures and characteristics 

器件类型 IGBT IGCT 

芯片结构 小尺寸芯片，元胞较复杂 整晶圆芯片，元胞较简单

封装形式 复杂的多芯片并联封装 简单可靠的整晶圆封装 

制作成本 结构复杂，成本较高 结构简单，成本较低 

开关频率 较高，数千赫兹以上 较低，数百赫兹 

关断能力 强 较强 

动态耐受 
di/dt 通过驱动可控 

黑启动下 dv/dt 耐受能力高

di/dt 通过回路电感控制 

黑启动下 dv/dt 耐受能力高

工作损耗 
开通和导通损耗较高 

低频优化后关断损耗较高

开通和导通损耗较低 

关断损耗较高 

驱动功率 较低 较高，低频下显著下降 

容量特性 容量提升尤其是电流较难 容量提升较容易 

安全特性 管壳防爆和失效短路特性弱 管壳防爆和失效短路特性强

1）结构特征。 
在芯片结构方面，IGBT集成了MOSFET的精

细栅极结构，其元胞结构相比 IGCT更加复杂，工

艺步骤更多且工艺误差控制要求更高，因此导致了

大尺寸 IGBT芯片的成品率较低。在封装结构方面，

IGBT 采用多个小尺寸芯片并联来提高器件容量，

而多芯片压装结构需增设大量绝缘框架、栅极引针

或引线、弹簧均压元件等；相比之下，IGCT 直接

采用整晶圆芯片，无需并联，封装结构更加简单、

可靠。同时 IGCT 相比 IGBT 更为简单的芯片工艺

和封装结构也使得其成本更低。 
2）工作特性。 
与 IGBT 相比，IGCT 开通时具有更强的电导

调制效应，因此开通损耗与导通压降更低。现有面

向低频应用场景优化的 IGBT关断损耗有所增加，

因此 IGCT 在关断损耗上与其持平。IGCT 与高压

晶闸管相近的耐压终端以及双面散热封装设计使

得其容易实现更高容量器件的开发。同时，中心可

控击穿设计以及整晶圆芯片失效区域的扩展特性

使得 IGCT还具备极端浪涌故障电流冲击下的管壳

抗爆能力与长时稳定的失效短路能力。 
IGCT 采用的电流型驱动相比 IGBT 的电压型

驱动，开关频率通常较低，驱动功率通常较大。但

是在低频应用场景中，IGCT 的驱动功率会显著下

降，使得驱动供电电源得到优化。同时由于 IGCT
的开通特性无法通过驱动进行调控，因此需要增设

回路电感限制 IGCT与 FRD在换流时的 di/dt。但随

着具有高 di/dt 耐受能力的 IGCT-Plus 与 FRD 器件

的提出，现有 IGCT与 FRD换流过程的 di/dt 得到

提升，增设的回路电感可以大幅减小。与此同时，

IGCT-Plus 器件在驱动中集成的黑启动功能也提升

了 IGCT的dv/dt耐受能力并使得驱动电源可以实现

自取电，回路设计可以向紧凑化、轻量化发展。 
总的来说，对于以MMC为代表的低频大容量

应用领域，IGCT 运行频率低、驱动功率大等缺陷

被规避，其损耗低、成本低、容量大、安全性好等

优势得以充分发挥，具有广泛的应用前景。 
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Comparative Analysis of Large-capacity Fully-controlled Press-pack IGBT 
and IGCT: Principle, Structure, Characteristics and Application 

ZHOU Wenpeng, ZENG Rong*, ZHAO Biao, CHEN Zhengyu, LIU Jiapeng,  
BAI Ruihang, WU Jinpeng, YU Zhanqing 
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KEY WORDS: press-pack device; insulated gate bipolar transistor (IGBT); injection enhanced gate transistor (IEGT); integrated 

gate commutated thyristor (IGCT); DC power grids; large-capacity power electronics 

Large-capacity fully-controlled press-pack devices 
are the core components of large-capacity power 
electronic equipment for power conversion, mainly 
including thyristor-like devices such as integrated gate 
commutated thyristor (IGCT), and transistor-like devices 
such as insulated gate bipolar transistor (IGBT) and 
injection enhanced gate transistor (IEGT). Fig. 1 
compares the three kinds of commercial large-capacity 
fully-controlled press-pack devices’ pictures. 

 
 (a) StakPak IGBT (b) IEGT (c) IGCT-Plus 

Fig. 1  Comparison of commercial large-capacity fully-controlled 
press-pack devices’ pictures 

With the development of DC power grid technology 
and engineering, the application of large-capacity 
fully-controlled press-pack devices has become more 
and more extensive. However, existing literatures lack 
the systematic comparison of these large-capacity 
fully-controlled press-pack devices on the chip structure, 
the working principle and packaging form, as well as the 
working characteristics and application differences in 
different scenes. 

This paper firstly introduces and compares chip 
structures and manufacturing processes of IGCT and 
IGBT (including IEGT). Then, the working principles 
and packaging structures of IGCT and IGBT (including 
IEGT) are analyzed and compared. After that, the 
working characteristics of different fully-controlled 
press-pack devices are analyzed systematically from nine 
aspects including working frequency, turn-off capability, 
dynamic tolerance, device capacity, operating loss, gate 
driver power, housing package explosion proof, short 

circuit failure mode (SCFM), and device reliability. 
Finally, the application status and application forecast of 
fully-controlled press-pack devices are summarized and 
prospected.  

IGBT and IGCT’s structures and characteristics are 
summarized in Table 1. In general, for the low-frequency 
and large-capacity applications such as the modular 
multilevel converter (MMC), IGCT’s defects like low 
operating frequency and high gate driver power are 
avoided. Meanwhile, its advantages such as low loss, 
low cost, large capacity, and excellent safety can be fully 
utilized, which shows IGCT’s broad application 
prospects. 

Table 1  IGBT and IGCT’s structures and characteristics 

Device type IGBT IGCT 

Chip structure Small-size; complex cell Whole-wafer; simple cell

Package structure
Complicated multi-chip 

paralleled package 

Simple and reliable 

whole-wafer package 

Production cost High Low 

Working frequency High; above kilohertz Low; hundreds of hertz

Turn-off capability Strong ordinary 

Dynamic tolerance

di/dt can be controlled by 

the gate driver; dv/dt is 

high under black start 

di/dt is controlled by the 

loop inductance; dv/dt is 

high under black start 

Operating loss 

High turn-on and 

conduction loss; high 

turn-off loss for the type 

with low-frequency 

optimization 

Low turn-on and 

conduction loss; high 

turn-off loss 

Gate driver power Low 
High; reduced under 

low-frequency scenes 

Device capacity

Difficult for the capacity 

increase (especially the 

conducting current) 

Less difficulty in the 

capacity increase 

Safety 

Weak explosion proof and 

unstable short circuit 

failure mode (SCFM) 

Strong explosion proof and 

stable SCFM 
 


